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HILATURA-OE A ROTOR DE ALTA VELOCIDAD. 
TRIBOCARGAS SOPORTADAS POR EL HILO 
DURANTE SU PASO POR LA BOQUILLA. 
L. Coll (*); F. Galván(**) 
0.1 Resumen. 
A lo largo de este trabajo se hace un estudio analítico experimental de las 
tribocargas soportadas por el hilo durante su paso por la boquilla, todo ello aplicado 
a la hilatura-OE por rotor de alta velocidad. De los resultados obtenidos se 
desprende que a regimen de alta velocidad de rotor, el hilo está sometido a una 
velocidad de rotación muy elevada en la periferie de la boquilla, de forma que con 
las tribocargas resultantes puede generarse una energía termica considerable que 
puede dar lugar a rotura de fibras, repercutiendo negativamente en la calidad de 
los hilados elaborados. 
0.2 Summary. HlGH SPEED OPEN-END ROTOR SPINNING. TRIBOFORCES 
SUPPORTED BY YARN WHEN PASSES THROUGH NOZZLE. 
An analytical-experimental study has been carried out on a OE-Spinner of high 
velocity of rotor. About the friction forces supported by the yarn during its pass 
through the nozzle-end. Results show that at régime of high rotation velocity on the 
periphery of the nozzle-end. In this way, the resultants friction forces can generate 
a sizable thermal energy, and this energy could produce the breakage of a sizable 
number of fibers that repercuss in a negative way over the quality of the processed 
yarns. 
0.3 R6sum6. FILATURE O-E A ROTOR DE HAUTE VIT&E. LES TRIBO- 
CHARGES SUPPORTÉES PAR LE FIL PENDANTSON PASSAGE A TRAVERS 
L'EMBOUCHURE. 
Tout au long de ce travail on realise une 6tude analytique-experimentale des 
tribocharges supportees par le fil pendant son passage par la embouchure, le tout 
appliqu6 A la machine de filature open end par rotor, A grande vitesse. Des rhsultats 
obtenus on deduit que, A vitesse de rotor blevee, le fil est soumis a une vitesse de 
rotation tres Rlev6e dans la peripherie de la duse, de manibre que, avec les 
tribocharges qui en résultent, on peut gbnérer une energie thennique considerable 
pouvant occasionner une casse de fibres considerable, ce qui repercute 
negativement sur la qualité des filés élaborbs. 
r 1 Dr. Ing. Liberto Coll Tortosa. Jefe del Laboratorio -Taller de "Tecnología Textil 
Mecánica" de este Instituto. Profesor Titular de Universidad (U.P.C.). 
(Y Fernando Galván Dlaz, Ingeniero Industrial Textil. Diplomado por la Universidad 
Nacional de Ingeniería del Perú. Doctorando en este Instituto. 
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1. INTRODUCCION. 
Durante el proceso de formación del hilado, es en la boquilla donde al rozar 
aste contra la superficie de la misma soporta la carga axial de arrastre y la de falsa 
torsi6n (torsión fugaz). Ambos esfuerzos son los causantes de la abrasión que 
experimenta el hilo en la boquilla y, portanto, de su posibledeteriom especialmente 
cuando se trabaja a regimen de alta velocidad de rotor. 
Objetivo del presente trabajo consiste en hacer hincapie sobre la necesidad de 
la falsa torsi6n impartida en la boquilla para conseguir una adecuada estabilidad 
de hilatura, pero tambien en insistir sobre los problemas que pueden derivarse al 
utilizar una boquilla no adecuada. 
2. ESTUDIO TEORICO. 
En la Fig. 1 está representada de forma simplificada la posición del hilo~en la 
boquilla. La trayectoria que describe el hilo dentro de la boquilla viene dada por la 
resultante de la componente del movimiento rotativo impartido por el rotor y la 
componente axial especificada por la velocidad de pmduccidn vL. El movimiento 
rotativo ueda determinado por la velocidad vU = wF*p, donde wF significa la 
velocidas angular del mtor. Ambos movimientos determinan la velocidad total v del 
hilo sobre la superficie de la uilla, la cual forma el ángulo de inclinaci6n y 
respecto al movimiento axial vL. "B icho ángulo vale 
y = arc tan (vU/vL) = 2wy~nRívL = 2*x*p.T, [1] 
siendo p = Rb (1-seno) y T la torsión del hilado. 
Fig.1: Detalle de la boquilla y esfuerzos a que esta sometido el hilo. 
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Debido a la tensidn de hilatura y a la curvatura de la boquilla, el hilo presiona 
contra la superficie de la misma, oriQinándose la fuerza de reacción AN y la de 
rozamiento AN*p en sentido opuesto al movimiento v, siendo p el coeficiente de 
rozamiento entre el hilo y la boquilla. La fuerza de rozamiento AN*p se descom- 
pone en la componente longitudinal A N ~ ~ W S ~  y en la componente circular 
ANapseny. 
La componente longitudinal determina la fuerza de tracción a que está 
sometido el hilo a lo largo de la boquilla, la cual equivale a 
dFIdf3 = f 1 (F,8) = Fwpcosy [cNlrad] [21 
Expresado en unidades de potencia, se tiene 
dLlld0 = f2(F,B) = F*pcosyvL [Wlrad] [3] 
donde: 
correspondiendo Tt al título del hilado en tex, Rr al radio del rotor y Rb al radio de 
la boquilla. 
La componente circular imparte al hilo durante su paso por la boquilla los 
momentos abrasivo Ma y de falsa torsión Mft. 
El momento abrasivo viene determinado por la expresión 
dMa/dO = f3(F,0) = Fepsenyp [mm*cN/rad] [S] 
que expresado en unidades de potencia, se tiene 
dL2/d8 = f4(F,8) = Fy-senypwF [Wlrad] [61 
Para el momento de falsa torsión tenemos: 
El momento de falsa torsión Mft es responsable de incrementar la torsión del 
hilo en la zona comprendida entre la boquilla y la hendidura colectora del rotor, 
contribuyendo, así, a aumentar la consistencia del extremo del hilo en la zona de 
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ligadura.Manipulando este parametro con prudencia, se puede ganar en estabiü- 
dad de hilatura y obtener menos roturas, sin que necesariamente repercuta 
negativamente en la calidad del hilado, puesto que como consecuencia de la 
existencia del momento de falsa torsión Mft, se genera el momento abrasivo Ma 
que puede ejercer en según que casos efectos negativos sobre la calidad del hilado 
elaborado. 
Las ecuaciones diferenciales [2] hasta la [7) que representan de manera muy 
simplificada el recorrido del hilo durante su paso por la boquilla, han sido resueltas 
por mdtodo num6rico. En ellas no se han considerado ni la ación de la fuerza 
centrífuga que actúa sobre el hilo dentrode lazonade la boquilla asicomo tampoco 
la desviaaón del hib respecto al plano ZX de la fig. 1, como consecuencia del 
esfuerzo de fricción en el sentido rotativo. 
Los resultados obtenidos de la resoluaón de las ecuaciones están represen- 
tados en la Fi .2, donde está expresada la fuerza F(842)  de hilatura despues de 
abandonar la%oquilla así como el momento abrasivo Ma y de falsa torsión Mft en 
función de la velocidad de rotor nR. 
F:  
Ma: r 
Mft: 8 
Fi. 2: Fuerza de hilatura F ( 8 d )  y momentos de akasi6n Ma y de falsa torsión Mfi en 
función de la velocidad del rotor. 
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De los resultados obtenidos, se desprende que al elevar la velocidad del rotor 
se obtiene un incremento notable tanto de la fuerza de hilatura F como de los 
momentos de abrasión Ma y de falsa torsión Mft. El momento de abrasión Ma 
puede llegar a alcanzar para un rotor de 36 mm de diámetro y una velocidad de 
90.000 llmin hasta el valor de 85 mm-cN que expresado en unidades energeticas 
equivale a una potencia L2=14'9 caVs. Si no es posible disipar buena parte de esta 
energía, se producirá un ascenso local de temperatura en la periferie de la boquilla 
acompafíado de la correspondiente degradación de la fibra. 
Llama la atenci6n el hecho de que para conseguir una mayor estabilidad de 
hilatura a trav6s del momento de falsa torsión haya que aportar un momento 
abrasivo tan elevado hasta aproximadamente 45 veces superior al de falsa torsión. 
Esta cifra refleja por si misma la baja utilidad de la boquilla en vistas a conseguir 
un momento de falsa torsión alto, ya que la experiencia prueba que un momento 
de abrasión Matan elevado puede degenerar fácilmente en una degradación de 
la fibra como se ha indicado arriba. El problema consiste en conseguir una 
situación de compromiso considerando por una parte las exigencias de estabilidad 
de hilatura, donde el momento de falsa torsión tiene una importancia decisiva y por 
otra, mantener los límites tolerables de momento de abrasión para que el hilado 
resulte lo menos dafiado posible. En esta situación de equilibrio juegan un papel 
muy importante el perfil y dimensiones de la boquilla, el coeficiente de fricción junto 
con el tipo de ensimaje aplicado a la fibra, el diámetro del rotor, para nombrar sólo 
los parámetros de influencia más importantes. 
3. ESTUDIO EXPERIMENTAL. 
3.1 Condiciones de ensayo. 
El presente trabajo se ha desarrollado en la hiladora-OE AUTOCORO de que 
se dispone en el Laboratorio-Taller de Tecnología Textil-Mecánica de INTEXTAR. 
Dicha máquina trabaja en condiciones industriales. Está equipada con empalmado 
automático y dispuesto para el sewicio de 12 unidades de hilatura. La velocidad 
de producción se puede variar sin escalonamientos hasta una velocidad de rotor 
de 100.000 llmin. 
Se dispone de una amplia gama de elementos del cabezal de hilatura como 
disgregadores, rotores y boquillas de distintos modelos y dimensiones. Todos los 
elementos han sido adquiridos recientemente, de forma que están totalmente 
actualizados. En la Fig. 3 se incluye una exposición fotográfica de dicha máquina. 
Las condiciones de hilatura vienen indicadas en la Tab. 1. Los parámetros de 
diseño del rotor y de la boquilla se encuentran en la Tab. 2. Se trata de una boquilla 
lisa (sin ranuras) de cerámica. Para el disgragador, se ha considerado el tipo básico 
de diente de sierra del tipo OS21 de Schlafhorst. 
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Fig. 3: Exposición fotográfica de la hiladora-OE de rotor AUTOCORO. 
TABLA 1 
Condiciones de hilatura 
MTERIA: 
Pibra: Pollacri llco 1.3 dtexl38 m .  
. . . .  Ti tulo de la clnta de mnusr I ktexl : 2.7 
DISCPEGICIOJ: 
Velocidad dlsgregador Il/ilnl . . . . . . . . . . .  7.500 
Dlsaregador (diente de slerrsi . . . . . . . . .  05-21 HV 
CAMBA DE HILATURA: 
Velocidad rotar illiinl . . . . . . . . . . . . . . . . .  75.000; 80.000; 85.000. 
40 o00 
-. .-- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Tlpo de rotor 36-TM 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Dlhrtro de rotar lml 36 
. . . . .  Coeflclente de torslón i$llO'ml". 120 
Titulo hllado 1 texl . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 
TABLA 2 
Parhmetros de diseflo del rotor y 
de la boquilla 
ROTOR: 
Referencls DlAmetro Conlcldad Angulo Radlo Profundidad 
rotor rotor ranura ranura ranura 
1 ni1 1 1  1 1m1 l u1 
Referencia Radlo envolvente Angulo envolvente dl 
t u 1  1 1  1 u1 
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La materia utilizada corresponde a fibra poliacrilica (PAC) de 1,3 dtex y 38 mm 
de longitud. Dicha materia corresponde a un tipo preparado especialmente para la 
hilatura-OE de rotor. Despues del cardado ha sido sometida a dos pasos de 
manuar como es lo habitual para la hilatura-OE de rotor. 
3.2 An~llsls del proceso de hilatura. 
Han sido estudiados los parámetros que influyen en los resultados de hilabili- 
dad, como es el momento de abrasión Ma. A partir del momento de abrasión Ma, 
se ha procedido a determinar el momento de falsa torsión Mft, partiendo de un 
metodo simplificado de cálculo '1. 
I n y e c c i ó n  a i r e  
Fg. 4: Disposiiivo para determinar experimentalmente el momento de abrasión Ma' de la 
boquilla. 
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Para constatar bs  valores teóricos obtenidos según las ecuaciones [4]-m, se 
ha pmcedido a determinar el momento de abrasión experimental Ma*. El m6todo 
utilizado consiste en montar la boquilla cobre cojinetes y medir la fuerza de 
retención de la boquilla por medio de un tensiómetro. Se ha construido el 
dispositivo indicado en la Fig. 4, adecuado para el funcionamiento del gmpo de 
empalme automático. Dicho momento de abrasión Ma* vale 
Ma* = Fborb, 
correspondiendo rb al radio del disco de sujeción del hilo con el eje de la boquilla 
y Fb a la tensión registrada por el tensiórnetro. 
3.3 Anallsls de la longltud de la fibra. 
Con objeto de determinar el grado de deterioro de la fibra en los distintos 
puntos del proceso, se procedió a tomar muestras de fibras procedentes de lacinta 
de manuar, de la mecha constituida en el rotor y de los hilados-muestra elabora- 
dos. De dichas muestras se determinó la longitud media y la desviación típica. 
La toma de la mecha en el rotor se realizó según la siguiente normativa: 
1) Partiendo de la unidad en producción, se procedió a cortar el hilo, dejando 
conectada la alimentación. 
2) Transcurridos 15 S desconectar la alimentación y extraer inmediatamente la 
barba de la mesilla de suministro. 
3) Desconectar la máquina y no abrir la camara de hilatura hasta que el rotor esté 
totalmente parado. 
4) Extraer cuidadosamente el anillo de fibras acumulado en la ranura colectara 
del rotor. 
La longitud de fibra fue determinada por fibra individual, según norma DIN 
53805. Dicha norma comprende excepto ligeras variaciones las operaciones 
siguientes: 
3i31 Cinta de manuar. 
1) Extender la cinta y apartar una vena fibrosa de unos 10 cm de longitud, 
cuidando de no arrastrar fibras vecinas; cortar los extremos con las tijeras. 
2) Extender la muestra sobre un terciopelo y cubrirla con un portaobjetos, de 
forma que el canto del portaobjetos coincida con el cero de la escala y deje asomar 
el extremo de la muestra unos 7 cm. 
3) Extraer cuidadosamente las fibras de una en una con una pinza hasta alcanzar 
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el cero de la escala. Las fibras extraídas en esta operación se desprecian. 
4) Extraer las fibras (un total de 400 fibras) de una en una como en la operación 
anterior, pero midiendo su longitud en la escala. 
3.32 Mecha del rotor. 
1) Cortar el anillo en un punto y abrirlo cuidadosamente, cuidando de que no se 
produzca la escisión de las fibras. 
2) Seguir el mismo orden de operaciones (puntos 2 hasta el 4) que para la cinta 
de manuar. 
3.33 Hilado. 
1) Destorcer un tramo de hilo de unos 20 cm de longitud hasta torsión cero. 
2) Tomar el tramo de hilo y fijar un terciopelo sin antes soltar sus extremos. 
3) Cubrir la probeta con un portaobjetosde forma que el canto del mismo coincida 
con el cero de la escala. 
4) Cortar el hilo de foma que el extremo asome unos 7 cm del canto del 
portaobjetos. 
5) Seguir el orden de operaciones (punots 3 y 4) indicados para la cinta de 
manuar, cuidando de no romper fibras y evitar en todo lo posible arrastrar fibras 
vecinas. 
3.4 AnAlisis de los hilados. 
La irregularidad másica de los hilados, incluído el grado de imperfecciones, 
fueron determinados con el regularímetro Uster Tester II, ateniendose a las 
condiciones de ensayo siguientes: 
1 ) Zonas delgadas -50% 
2) Zonas gruesas +50% 
3) Neps +200°/~ 
4) Velocidad de ensayo 100 rnlmin 
5) Longitud de prueba 250 m. 
Los ensayos dinamom6tricos fueron realizados en el dinamómetro automático 
INSTRON. Numero de ensayos: 50. 
Para determinar la estructura filar , se recurrió al ensayo de la torsión residual. 
Dicho ensayo consiste en medir la torsión aparente del hilo segun el procedimiento 
de destorsión / torsión y determinar la diferencia respecto al valor nominal de 
torsión, resultando la siguiente expresión: 
AT = (Tn - Ta)/Tn*100 [%] 
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donde Tn representa la torsión nominal y Ta la torsión aparente. Cuanto mayor sea 
el valor de la torsidn residual AT, mayor será el porcentaje de fibras enrolladas 
defectuosamente, formando agavillados en las capas externas del hilo. 
4. RESULTADOS. 
4.1 Anaillsls del proceso de hllatura. 
En la Tab. 3 se muestran los resultados del momento de abrasión Ma' 
determinado experimetalmente en función de la velocidad del rotor y del momento 
de falsa torsión Mfl calculado por el metodo simplificado, descrito en l ) .  En la Fig. 
5 está representada gráficamente la correlación existente entre los valores experi- 
mentales y los teóricos, resultantes de las ecuaciones [2]-[7]. 
T A B L A  3 
M o m e n * o s  de  a b r a s i o i i  M a r  y ~ l r  
falsa t o r s i ó n  M f  t .  
................................................ . . 
VelocLdad rotar loaento Abraslon l o e n t u  Falsa ?a> i l r n  
I lliinl c lia:/segl Imm.~Ui 
..................................................... 
V e l o c i d a d  r o t o r  75.OLiO < n R &  90.000 mln-' 
Momento A b r a s i v o  Ma' e x p e r i m e n t a l  [m. CN] 
___) 
Fig. 5: Correlación entre el momento de abrasión teórico Ma y experimental Ma' 
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Como quedó demostrado al exponer los resuitados teóricos, existe una mar- 
cada influencia de la velocidad del rotor sobre el momento de abrasión ocasionado 
por la boquilla. Es cierto que debido al momento de falsa torsión impartido al hilo 
se consigue mejorar notablemente la estabilidad de hilatura. Pero tambi6n hay que 
tener en cuenta que es muy elevada la energía generada en la boquilla. Energía 
que hay que disipar, de lo contrario existe el peligro del deterioro del hilado como 
se verá más adelante. 
4.2 Análisis de la longitud de fibra. 
Los resultados del análisis de longitud de fibra están representados en las 
Figuras 6 a 8. 
C i n t a  de i a n u a r  Mecha d e  r o t o r  
\ 
Suma de f r e c u e n c i a s  F [z] - 
Fig. 6: Longigramas pertenecientes a la cinta original de manuar y mecha del rotor. 
Hecha de r o t o r  H i l a d o  de r o t o r  
\ I n R = 7 5 . 0 0 0  min - '1  
O  20 4 0  6 0  8 0  100 
Suma de f r e c u e n c i a s  F [%] - 
Fif 7: Longigramas pertenecientes a la mecha del rotor y al hilado (n, = 75.000 llmin.). 
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Fig. 8: Longigramas pertenecientes al hilado. 
4.21 Mecha de rotor. 
La longitud de fibra proveniente de la mecha del rotor, comparada con la de la 
cinta original de manuar, representa la degradación de la longitud de fibra 
ocasionada por la acción del cilindro disgregador. Según se desprende de los 
resultados representados en la Fig. 6, dicha degradación es mínima. 
4.22 Fibra proveniente del hilado. 
En la Fig. 7 se refleja una notable degradación de la longitud de fibra originada 
por el roce del hilo con la boquilla, ya que el longigrama perteneciente a las fibras 
extraídas del hilado presentan una longitud media de 30'8 mm, comparado con 
una media de 32'7 mm para la mecha proveniente del rotor. Mientras que en la 
mecha del rotor tan s61o un 8% de fibras tiene una longitud inferior a 30 mm, en el 
hilo alcanza un 22 O/O. 
El efecto de deterioro de la fibra registrado en la boquilla se hace más patente 
al incrementar la velocidad del rotor de 75.000 llmin a 90.000 llmin. En este caso 
la longitud media de la fibra desciende hasta el valor de 29'0 mm, donde un 40 % 
de fibras es inferior a la longitud de 30 mm (Fig. 8). 
De estos resultados se desprende que para la hilatura-OE de fibra PAC a 
regimen de alta velocidad de rotor a partir de 85.000 llmin, hay que dedicar una 
atención especial tanto al dimensionado de la boquilla como del rotor así corno 
procurar una preparaci6n m8s adecuada de la fibra. 
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4.3 Anallsis de los hilados. 
4.31 irregularidad m6slca. 
La irregularidad másica de los hilados queda expresada a traves del coefi- 
ciente de variación CV (Uster) y del numero de imperfecciones (Tab. 4). Se observa 
un incremento de la irregularidad másica en función de la velocidad del rotor, 
aunque los valores registrados pueden considerarse como aceptables dentro de 
la práctica industrial. 
T A B L A  4 
Coeficiente d e  var.iacl6n C V  
<Lister> e imperfecciones 
. . . . . .  
Velocidad rotor 
[ 1I.t"l 
. . . . . . . .  
75 O00 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
LV tUster1 l i p e r f e s c l o n e s  l i .  000 m: 
[ % l  Zonas k l g a d a s  Zonas Gruesas P e p ~  
.............................. 
13.48 4 i 2 O 
4.32 Dlnamometrla. 
Los valores de tenacidad y de elongación en función de la velocidad del rotor 
están representados en la Tab. 5. De los resultados obtenidos, se desprende una 
ligera disminución de la tenacidad para los valores extremos de velocidad del rotor 
a partir de 85.000 llmin. Observese que a partir de 75.000 llrnin de velocidad de 
rotor la perdida de elongación es considerable. La causa de este efecto hay que 
buscarlo en la tensión de hilatura que para este regimen de velocidad es 
considerable. Para una velocidadde rotor nR290.000 llmin es aconsejable utilizar 
para el tipo de materia estudiada un rotor de 33 mm o bien optimizar tanto el tipo 
de boquilla como el avivaje de la fibra. 
' I ' A B L A  5 
.......................................... 
Veiosldad r o i o r  í e n d i  ldad i;ongac!on E 
i l . i t n i  : c I ; t e x i  i f l  
........................................................ 
75.300 i 4 . 4  23.9 
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4.33 Torsi6n residual. 
Los valores de torsión residual en función de la velocidad del rotor están 
representados en la Tab. 6. De los resultados obtenidos se desprende un ligero 
aumento de la torsión residual para el valor extremo de velocidad de rotor (90.000 
llmin). Esto confirma que a velocidades altas de rotor existe una cierta 
degradación de la estructura filar con un mayor porcentaje de fibras arrolladas 
defectuosamente en las capas externas del hilo; cuando se utiliza un diámetro de 
rotor de 36 mm. 
T A B L A  6 
Torsión residual AT 
Ve:oc!dad rotor AT 
[ l / m i n l  [ % 1  
------------------------------------------------------------. 
75.000 11,J 
S. CONCLUSIONES. 
5.1 Conseguir una mayor estabilidad de hilatura a partir del momento de falsa 
torsión impartido por la boquilla, ofrece el inconveniente de que resulta un alto 
momento abrasivo, hasta 40 veces supenor al momento de falsa torsión. Dicho 
momento de abrasión alcanza el valor de 80 rnrn.cN, superando la potencia de 17 
caVs para una velocidad de rotor superior a 85.000 llmin. 
5.2 Debido a la alta abrasión a que está sometido el hilo durante su paso por la 
boquilla, se observa una notable degradación de la longitud de fibra en el hilo. La 
rotura de fibras en el hilado alcanza valores especialmente críticos para regimen 
de alta velocidad de rotor supenor a85.000 llmin. Dicha degradación de la longitud 
de fibras no es debido a la acción del cilindro digregador, ya que comparando los 
valores de la mecha extraída del rotor con la anta original de manuar, es muy 
pequefia la diferencia encontrada. 
5.3 Para valores de veloadad de rotor superiores a 85.000 llmin, se observa una 
degradación de las propiedades dinarnométricas, especialmente en lo que se 
refiere a la elongación. 
5.4 La hilatura-OE de rotor de alta producción con una velocidad de rotor superior 
a 85.000 llmin exige una preparaaón mejor adecuada de la materia asícomo el 
uso de una nueva generación de boquillas. 
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